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Model investigations on the influence of rain on the efficiency and on the residue levels of some selected insecticides 
and fungicides 
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Zusammenfassung 
In Modellversuchen wurde der Einfluß simulierten Regens auf 
die Wirksamkeit von sechs Insektiziden gegen Adoxophyes 
reticulana Hbn. bzw. Aphis pomi de Geer an Apfelblättern 
und von· fünf Fungiziden gegen Erysiphe graminis DC. an 
Weizen- und Gerstenpflanzen untersucht. Für je zwei Insekti­
zide und Fungizide erfolgte parallel eine rückstandsanalytische 
Untersuchung. Als wesentliche Faktoren wurden die Regen­
menge und die Zeit zwischen Applikation und Beregnung 
ausgewählt. 
In der zugelassenen Anwendungskonzentration war bei 
Decis flüssig keine, bei Ultraeid 40 Ciba-Geigy, Pirimor 50 DP 
und Bi 58 EC eine geringe und bei Filitox und Wofatox­
Konzentrat 50 eine größere Verminderung der Wirkung gegen 
Apfelschädlinge durch Regen innerhalb der ersten 24 Stunden 
nach der Applikation nachzuweisen. Gegen Mehltau an Wei­
zen und Gerste blieb die Wirkung von Bayleton flüssig, Tilt 
250 EC (dem Desmel entsprechende Formulierung), Corbel 
und Sportak 45 EC durch Regen eine Stunde nach der Appli­
kation unbeeinflußt. Dagegen zeigte sich bei Netzschwefel 
flüssig ein deutlicher Einfluß des Regens. In Untersuchungen 
mit reduzierten Aufwandmengen wurde deutlich, daß die 
rückstandsanalytisch ermittelten Aussagen zur Regenbestän­
digkeit aufgrund der präparatespezifischen Dosis-Wirkungs­
Beziehungen nicht mit der Wirksamkeit korrelieren müssen. 
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Abstract 
In model trials the intluence of simulated rainfall on the efficiency of 
six insccticides against Adoxophyes reciculana Hbn. and Aphis pomi 
de Geer on apple leaves and five fungicides against Erysiphe graminis 
DC. on wheat and barlcy was investigated. For two insecticides ancl
fungicicles respectively, resiclues were analysecl. The rain quantity ancl
the time between application ancl rainfall were chosen as important
factors. With simulatecl rainfall within 24 hours aftcr application in the 
registered conccntration, there was observecl no clecrease of efficiency
of Decis flüssig, a little clecrease of Ultraeid 40 Ciba-Gcigy, Pirimor 50
DP ancl Bi 58 EC and a greater clecrease of cfficiency of Filitox ancl 
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Wofatox-Konzcntrat 50 against applc pcsts. Thc cfficicncy of Bayle­
ton flüssig, Tilt 250 EC, Corbel ancl Sportak 45 EC against milclcw on 
wheat ancl barlcy was not influcncecl by simulatecl rain one hour after 
application. In contrary to these observations, Netzschwefel flüssig 
significantly was influencccl by rain. lnvestigations with recluced con­
ccntrations showed the importance of thc closc-cffcct-rclation with 
rcgard to the rainfastness of pesticides. 
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1 Einleitung 
Der Einsatz von chemischen Pflanzenschutzmitteln ist im Rah­
men des integrierten Pflanzenschutzes unter anderem durch 
sorgfältige Bestandesüberwachung und durch objektivierte 
Bekämpfungsentscheidungen auf der Basis des Schadschwel­
lenkonzepts auf ein Minimum zu reduzieren. Zur Erhöhung 
der Qualität unumgänglicher Behandlungen ergibt sich die 
Notwendigkeit, bestimmte Wirkeigenschaften der Präparate 
zu berücksichtigen. Eine dieser für den Anwender wesentli­
chen Eigenschaften ist die Regenbeständigkeit, da sie die 
Wirksamkeit der Präparate maßgeblich beeinflussen kann. 
Auch im Zusammenhang mit ungewollter Einwaschung von 
Wirkstoffen in den Boden und in das Grundwasser findet sie 
Beachtung (McDowELL et al., 1987). 
Der Einfluß des Regen stellt sich als Wirkungsgefüge zwi­
schen dem Regen selbst in seiner Vielfalt, den Eigenschaften 
des Präparates sowie der Pflanze-Schadorganismus-Kombina­
tion dar. Eine Reihe von Einflußfaktoren, insbesondere 
Regenmenge, Regenintensität, Zeit zwischen Behandlung und 
Regen, Formulierung, Aufwandmenge, Applikationsform 
und Kulturart, wurde einzeln oder in Kombination untersucht 
und ihre unterschiedlich hohe Relevanz festgestellt (SYs und 
SoENEN, 1973; NEUHAUS et al., 1974; BRUHN und FREY, 1982; 
WHAN et al., 1983; P1cK et al., 1984; McDowELL et al., 1985; 
JAHN und RATHKE, 1987; KuosK et al., 1991). 
Die Untersuchung der Regenbeständigkeit kann durch eine 
chemische Rückstandsanalyse erfolgen, bei der die absoluten 
Werte des verbleibenden Wirkstoffes erfaßt werden, der 
Effekt gegenüber einem bestimmten Schadorganismus jedoch 
nur schwer zu beurteilen ist. Um die dabei entscheidenden 
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von Schadorganismus, Präparat und Kulturart zu berücksichti­
gen, ist der Biotest erforderlich. 
Das Ziel der vorliegenden Arbeit bestand darin, sowohl 
durch biologische als auch durch rückstandsanalytische Unter­
suchungen eine umfassende Beurteilung der Regenbeständig­
keit zu erreichen. Es sollte der Einfluß der Regenmenge und 
der Zeit zwischen Applikation und Beregnung berücksichtigt 
werden. In die Versuche wurden sechs Insektizide gegen den 
Apfelschalenwickler (Adoxophyes reticulana Hbn.) bzw. 
gegen die Grüne Apfelblattlaus (Aphis pomi de Geer) an 
Apfel sowie fünf Fungizide gegen Mehltau (Erysiphe graminis 
DC.) an Weizen und Gerste einbezogen. Prinzipien für die 
Auswahl der Präparate waren ihre Zugehörigkeit zu unter­
schiedlichen Wirkstoffgruppen sowie die breite Anwendung in 
der ehemaligen DDR. Die Testobjekte sind wichtige tierische 
bzw. pilzliche Schadorganismen, an denen auch andere Wirk­
eigenschaften, wie 1.nitial- und Dauerwirkung, Wirkungsre­
serve, Temperaturabhängigkeit der Wirkung von Pflanzen­
schutzmitteln sowie deren Rückstandsverhalten untersucht 
wurden (JAHN, 1990; Süss, 1991; KLEMENTZ, 1991). 
2 Material und Methoden 
2.1 Versuchspflanzen 
Für die Untersuchungen mit Insektiziden wurden Apfelsäm­
linge der Sorte „Antonowka" (Baumschulmaterial) getopft 
und im Gewächshaus 6 bis 8 Wochen kultiviert. 
Für die Untersuchungen mit Fungiziden wurden Winterwei­
zen der Sorte „Alceclo" und Wintergerste der Sorte „Rubina" 
verwendet. Die Anzucht der Versuchspflanzen erfolgte in 
gedämpfter Kornposterde (20 KörnerfTopf) im Gewächshaus. 
Nach 7 bis 9 Tagen erreichten die Pflanzen das Einblattsta­
dium, in eiern sie für die Versuche verwendet wurden. 
2.2 Testorganismen 
Das Ausgangsmaterial zur Anzucht der Testinsekten stammte 
aus unbehandelten Apfel- bzw. Johannisbeeranlagen. A. pomi 
wurde auf Apfelsämlingen unter Langtagbeclingungen ver­
mehrt. Als Testobjekte dienten adulte flügellose Weibchen. 
Die Zucht von A. reticulana wurde in Anlehnung an die von 
BoMMERT (1971) beschriebene Methode im Labor unter Lang­
tagbedingungen und Temperaturen von durchschnittlich 23 °C 
durchgeführt. Zur Ernährung der in Plastikdosen gehaltenen 
Larven dienten Apfelblätter. Für die Versuche wurden frisch­
geschlüpfte Larven des 1. Entwicklungsstadiums verwendet. 
Tab. 1. Untersuchte Pflanzenschutzmittel 
Als Infektionsmaterial für die Fungiziclversuche diente ein 
aggressives Pathotypengemisch des jeweiligen Erregers (E. 
graminis DC. f. sp. tritici bzw. E. graminis DC. f. sp. hordei), 
das zur Erhaltung auf Jungpflanzen der genannten Sorten 
(2.1) kultiviert wurde. 
2.3 Präparate 
Wie der Tabelle 1 zu entnehmen ist, wurden rückstanclsanaly­
tische Untersuchungen bei zwei Insektiziden und zwei Fungizi­
den (nur an Gerste) durchgeführt. Im Biotest kamen fünf 
Insektizide und vier Fungizide auch in reduzierter Aufwand­
menge zur Anwendung. 
2.4 Applikation und Beregnung 
Die Testpflanzen wurden mit einer an ein Saugdruckaggregat 
angeschlossenen Sprühdüse mit einer definierten Brühemenge 
von allen Seiten gleichmäßig behandelt. Dabei ergab sich bei 
Applikation von 20 ml je Apfelbäumchen bzw. 6 ml je 0,1 m2 
(600 1/ha entsprechend), auf dem die Getreidepflanzen aufge­
stellt waren, ein feinverteilter, nicht abtropfender Belag. Die 
Beregnung erfolgte in einer Regensimulationsanlage 
(Beschreibung bei JAHN und RATHKE, 1987) mit 1 mm Nieder­
schlag/min in einem Tropfenspektrum von 0,01 ... 0,75 mm 
(mittlerer Tropfenclurchmesser 0,42 mm). Zur Untersuchung 
des Einflusses unterscl1iecl]jcher Regenmengen wurden die 
Pflanzen mit 2, 5, 10 und 30 mm beregnet. Der zeitliche 
Abstand zwischen Applikation und Beregnung betrug dabei 
für die Insektizide 3 Stunden, für die Fungizide aufgrund der 
erwarteten höheren Regenbeständigkeit eine Stunde. Zur 
Feststellung des Einflusses der Zeit zwischen Applikation und 
Beregnung wurde 1, 3, 6, 12 bzw. 24 Stunden nach der 
Applikation mit 10 mm beregnet. 
2.5 Biotest mit A. pomi, A. reticulana und E. graminis 
Zur Untersuchung der Wirksamkeit der Insektizide wurden 
die Versuchstiere in luftclurchlässige, an den Apfelbäumchen 
befestigte Blattkäfige (n = 5) eingesetzt (20 Blattläuse/Blatt 
bei A. pomi, 10 L 1 /Blatt bei A. reticulana). Das Aufsetzen 
erfolgte eine Stunde nach der letzten Beregnung, also bei den 
Versuchen mit unterschiedlichen Regenmengen 4 Stunden 
nach Applikation, bei den Versuchen mit unterschiedlichen 
Beregnungszeitpunkten erst 25 Stunden nach Applikation. 
Danach wurden die Pflanzen im Labor bei durchschnittlichen 
Temperaturen von 21 °C und unter Langtagbeclingungen auf­
gestellt. Zur Auswertung wurden die Anzahl lebender Tiere 
Präparat Wirkstoff (Gehalt) 
(g/1 bzw.%) 
Anwendungskonzentration (n) der Insektizide bzw. Aufwandmenge (n) der 
Fungizide/ha 
Filitox 
Decis flüssig 
Ultraeid 40 Ciba-Geigy 
Wofatox-Konzentrat 50 
Bi 58 EC 
Pirimor 50 DP 
Ba ylcton flüssig 
Tilt 250 EC 
Corbel 
Sportak 45 EC 
Netzschwefel flüssig 
Methamidophos (565) 
Dcltamethrin (25) 
Methidathion (40) 
Parathion-methyl (575) 
Dimethoat (380) 
Pirimicarb (50) 
Triadimefon (250) 
Propiconazol (250) 
Fcnpropimorph (750) 
Prochloraz (450) 
Schwefel (52) 
Biotest an Apfelblatt 
A. reticulana A. pomi 
0,075% 
0,030% 
0,100% 
0,050 % 
0, l00% 
0,035 % 
0,075 % 
0,050 % 
Biotest an 
Weizen und 
Gerste 
E. graminis 
0,5 1 
0,5 1 
1,0 1 
1,0 1 
7,5 1 
Rückstandsanalyse 
Apfelblatt Gerste 
O,IOO% 
0,030% 
0,5 1 
0,5 1 
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bei A. pomi nach 4 Tagen und bei A. reticulana nach 7 Tagen ermittelt und daraus der Wirkungsgrad nach ABBOT T (1925) berechnet. Zur Ermittlung der Wirkung der Fungizide erfolgte die Inokulation der Versuchspflanzen drei Stunden nach der Beregnung durch Bestäuben mit Mehltaukonidien. Nach 24stündiger Inkubation in einer Infektionskammer (Luft­feuchtigkeit > 90 % ) wurden die Pflanzen im Gewächshaus bei ca. 20 °C unter Langtagbedingungen aufgestellt. Die Auswer­tung erfolgte 7 Tage nach der Inokulation durch visuelle Einschätzung des Anteils der befallenen Blattfläche anhand eines neunstufigen Boniturschemas (STEPHAN, 1978). Je Variante wurden 5 Pflanzen (n = 4) bonitiert und aus diesen Boniturwerten der Befallsgrad nach TowNSEND und HEUBER­GER (1943) sowie der Wirkungsgrad nach ABBOTT (1925) be­rechnet. Soweit nicht anders angegeben, wurden je Untersuchun<>s­einheit ein Versuch, bei Fungiziden in der zugelassenen A:f­wandmenge zwei Versuche durchgeführt. Die statistische Bearbeitung der Ergebnisse erfolgte mit Varianzanalyse und Mittelwertvergleich mit eiern Stuclent-Newman-Keuls-Test (p = 0,05); Signifikanzen sind im Ergebnistext beschrieben. 
2. 6 Riickstandsanalytische Untersuchungen
Die Probenahme für die Rückstandsanalyse der Insektizide erfolgte eine Stunde nach der Beregnung, in den Versuchen zum Einfluß der Zeit eine Stunde nach der letzten Beregnung. Dazu wurden aus den mit Filitox bzw. Decis flüssig behandel­ten Apfelblättern Blattscheiben mit einem Korkbohrer ausge­stanzt (2 x 100 bzw. 2 x 50 Apfelblattscheiben, d = 9 ,5 mm). Die Probenahme der mit Bayleton flüssig bzw. Tilt 250 EC behandelten Gerstenblätter erfolgte 3 Stunden nach der Beregnung. Die gesamte Grünmasse wurde mit einer Schere abgeschnitten und gut durchgemischt; Untersuchungsproben von 2 x lüg wurden hergestellt. Aus dem Pflanzenmaterial wurden die Wirkstoffe mit einem organischen Lösungsmittel im Ultraschallbad mehrmals extra­hiert. Für die Aufarbeitung von Pflanzen, die mit Decis flüs­sig, Bayleton flüssig bzw. Tilt 250 EC behandelt waren, kamen destilliertes n-Hexan und für Pflanzen, die mit Filitox behan­delt waren, destilliertes Dichlormethan zur Anwenduno Dadurch wurden nur die Rückstände erfaßt, die an der übe�� fläche bzw. in der epikutikularen Wachsschicht des Pflanzen­materials vorhanden waren. Die Extrakte wurden eingeengt und mit destilliertem Aceton aufgefüllt. Die genauen analytischen Parameter zur gaschromatoora­phischen Bestimmung sind bei KLEMENTZ (1991) beschrieben. 
3 Ergebnisse 
3.1 Insektizide 
3.1.1 Filitox 
Die in den rückstandsanalytischen Untersuchungen und im Biotest ermittelten Ergebnisse zum Einfluß der Regenmenge sind in Abbildung l dargestellt. Der Rückstand von Methami­dophos auf dem Apfelblatt in der unberegneten Variante betrug 0,91 µ.g/cm2 . Eine Beregnung 3 Stunden nach der Applikation führte bereits bei einer Regenmenge von 2 mm zu einer Abwaschung von 66 % . Höhere Regenmengen bewirk­ten hingegen keine proportionale Steigerung der Abwasch­rate. Im Biotest mit A. pomi wurde im Mittel aus zwei Versuchen in der unberegneten Variante ein Wirkungsgrad von 99 % festgestellt. Die Beregnung 3 Stunden nach der Applikation verursachte Wirkungsminderungen zwischen 15 
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Rückstand und Wirkungsgrad (%) 
Rückstand Wirkung A. poml Wirkung A.retlculana 
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Abb. l. Einfluß unterschiedlicher Regenmengen (Beregnung 3 Stun­den nach Applikatwn) auf die Rückstände und die Wirksamkeit vonFilitox (in der zugelassenen Konzentration) auf Apfelblättern. 
und 20%. Bei A. reticulana ergab sich, ausgehend von einem Wirkungsgrad in der unberegneten Variante von 80 % , eine signifikante Minderung der Wirkung um ca. 30 % . Eine Abhängigkeit der festgestellten Wirkungsverluste von der Regenmenge war im Bereich von 2 bis 30 mm bei beiden Testobjekten nicht zu erkennen. Die rückstandsanalytischen Untersuchungen zum Einfluß der Zeit zwischen Applikation und Beregnung mit 10 mm (Abb. 2) zeigten, daß eine Stunde nach der Behandlung 83 % Methamidophos abgewaschen waren. Antrocknungszeiten zwischen 6 und 24 Stunden führten zu einer verringerten, jedoch noch deutlichen Abwaschung von 75 bis 61 % des Wirkstoffes. Im Biotest mit A. pomi erwies sich Filitox nach Beregnung eine Stunde nach Applikation als völlig wirkungs­los. Bei Antrocknungszeiten zwischen 3 und 24 Stunden konn­ten dagegen 74 bis 92 % des Wirkungsgrades der unberegne­ten Variante erreicht werden. Auch beim Test mit A. reticu­
Jana ergaben sich mit Verlängerung der Antrocknungszeiten verbesserte Wirkungen (signifikante Unterschiede zu unbe­regnet bis 12 Stunden). Bei Beregnung nach 24 Stunden wurden 70 % des Wertes der unberegneten Variante erreicht. 
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Abb. 2. Ei_nfluß der Zeit zwischen Applikation und Beregnung(.IO mm) auf ehe Rückstände und die Wirksamkeit von Filitox (in derzugelassenen Konzentration) auf Apfelblättern. 
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Abb. 3. Einfluß unterschiedlicher Regenmengen (Beregnung 3 Stun­
den nach Applikation) auf die Rückstände und die Wirksamkeit von 
Decis flüssig auf Apfelblättern (n = zugelassene Konzentration). 
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Abb. 4. Einfluß der Zeit zwischen Applikation und Beregnung 
(10 mm) auf die Rückstände und die Wirksamkeit von Decis flüssig 
auf Apfelblättern (n = zugelassene Konzentration). 
3.1.2 Decis flüssig 
Der Rückstand von Deltamethrin auf dem Apfelblatt qetrug 
in der unberegneten Variante 0,043 µg/cm2 . 
Eine Beregnung 3 Stunden nach der Applikation führte bei 
Regenmengen im Bereich von 2 bis 30 mm zu einer Abwa­
schung des Rückstandes von 34 % . Zwischen Regenmenge 
und Abwaschrate konnte keine Abhängigkeit festgestellt wer­
den. Aus einem Vorversuch zur Wirkung auf A. reticulana 
ergab sich, daß Decis flüssig in der gegen beißende fnsekten 
zugelassenen Konzentration von 0,03 % durch eine Beregnung 
mit 30 mm in seiner Effektivität nicht beeinträchtigt wird. 
Deshalb wurde die Konzentration auf ein Zehntel reduziert, 
jedoch auch hier zeigten sich durch eine Beregnung 3 Stunden 
nach Applikation keine Wirkungsverluste (Abb. 3). 
Bei Beregnung eine Stunde nach der Behandlung mit 10 mm 
wurden 71 % des Wirkstoffes vom Apfelblatt abgewaschen. 
Eine Beregnung 3 bis 24 Stunden nach der Applikation führte 
zu Verlusten zwischen 19 und 31 % . Im Biotest mit einem 
Zehntel der Normalkonzentration führte die Beregnung nach 
einstündiger Antrocknungszeit zu einer signifikanten Wir­
kungsminderung um 23 % . Ab einer Antrocknungszeit von 
Wirkungsgrad (%) 
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Abb. 5. Einfluß unterschiedlicher Regenmengen (Beregnung 3 Stun­
den nach Applikation) auf die Rückstände und die Wirksamkeit von 
Wofatox-Konzentrat 50 auf Apfelblättern (n = zugelassene Konzen­
tration). 
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Abb. 6. Einfluß der Zeit zwischen Applikation und Beregnung 
(10 mm) auf die Wirksamkeit von Wofatox-Konzentrat 50 (in der 
zugelassenen Konzentration) auf Apfelblättern. 
mindestens 3 Stunden war keine Beeinträchtigung der Wir­
kung mehr festzustellen (Abb. 4). 
3.1.3 Wofatox-Konzentrat 50 
Auch bei diesem Präparat ergab sich in Versuchen mit A. 
reticulana trotz Beregnung eine l00%ige Wirkung (Abb. 5). 
Eine Reduzierung der Konzentration auf ein Drittel der Nor­
malkonzentration ermöglichte noch Wirkungsgrade zwischen 
97 und 100 % (nicht dargestellt). Bei Senkung der Konzentra­
tion auf ein Zehntel verursachten Regenmengen von 10 bzw. 
30 mm deutliche Wirkungsminderungen. Gegenüber A. pomi 
war bei der Normalkonzentration die Wirkung bereits in der 
wiberegneten Variante eingeschränkt. Durch Niederschläge 
zwischen 2 und 30 mm wurde sie zunehmend signifikant 
verringert. Die Verlängerung der Antrocknungszeiten auf 24 
Stunden führte zu einer Erhöhung der Regenbeständigkeit 
(Abb. 6). 
3.1.4 Ultraeid 40 Ciba-Geigy 
Das gegen A. reticulana eingesetzte Präparat zeigte in der 
Normalkonzentration sowohl nach Beregnung mit Mengen 
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Abb. 7. Einfluß unterschiedlicher Regenmengen (Beregnung 3 Stun­
den nach Applikation) auf die Wirksamkeit von Ultraeid 40 Ciba­
Geigy auf Apfelblättern (n = zugelassene Konzentration). 
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Abb. 8. Einfluß unterschiedlicher Regenmengen (Beregnung 3 Stun­
den nach Applikation) auf die Wirksamkeit von Bi 58 EC auf Apfel­
blättern (n = zugelassene Konzentration). 
von 2 bis 30 mm (3 Stunden nach Applikation) als auch bei 
Beregnung eine Stunde nach Applikation mit 10 mm (hier 
nicht dargestellt) eine 100%ige Wirksamkeit. Dagegen kam es 
bei einem Zehntel der Normalkonzentration bereits ab Regen­
mengen von 2 mm zu signifikanten Wirkungseinbußen, die 
von der Niederschlagsmenge nicht abhängig waren (Abb. 7). 
3.1.5 Bi 58 EC 
Das gegenüber A. pomi in der Normalkonzentration 100%ig 
wirksame Präparat zeigte bei Niederschlagsmengen bis zu 30 
mm keine Beeinflussung, jedoch kam es bereits bei der auf die 
Hälfte reduzierten Konzentration zu Wirkungsminderungen, 
die bei 30 mm signifikant waren (Abb. 8). Es ergab sich 
weiterhin, daß die Regenbeständigkeit nach einstündigem 
Antrocknen noch gering war und sich nach 24stündigem 
Antrocknen stark erhöhte (Mittelwert aus drei Versuchen, 
Abb. 9). 
3.1.6 Pirimor 50 DP 
Bei diesem hochwirksamen Aphizid wurde eine Beeinflussung 
durch Regen auch erst in der auf ein Zehntel reduzierten 
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Abb. 9. Einfluß der Zeit zwischen Applikation und Beregnung 
(10 mm) auf die Wirksamkeit von Bi 58 EC (in der zugelassenen 
Konzentration) auf Apfelblättern. 
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Abb. 10. Einfluß unterschiedlicher Regenmengen (Beregnung 3 Stun­
den nach Applikation) auf die Wirksamkeit von Pirimor 50 DP auf 
Apfelblättern (n = zugelassene Konzentration). 
Konzentration nachweisbar. Hierbei zeigte sich eine Abhän­
gigkeit der Wirkungsminderung von der Niederschlagsmenge 
(Abb. 10). 
3.2 Fungizide 
3.2.1 Bayleton flüssig 
Die in den rückstandsanalytischen Untersuchungen und im 
Biotest ermittelten Ergebnisse sind in Abbildung 11 darge­
stellt. Die Rückstandsmenge von Triadimefon auf und in 
Gerstenpflanzen betrug in der unberegneten Variante 37,0 
mg/kg. Eine Beregnung von 2 bis 10 mm führte zu einer 
kontinuierlichen Abnahme des Wirkstoffs von der Blattober­
fläche in Abhängigkeit von der Regenmenge, wobei der Ein­
fluß insgesamt relativ gering war (27 % Abwaschung bei 10 
mm Regen). Eine Erhöhung der Regenmenge auf 30 mm 
hatte keine weitere Erhöhung der Abwaschrate zur Folge. Im 
Biotest zeigte sich sowohl an Weizen als auch an ·Gerste kein 
Einfluß des Regens auf die Wirksamkeit gegen Mehltau. Im 
Versuch mit reduzierter Aufwandmenge war aufgrund eines 
hohen Infektionsdrucks die Wirkung bereits in der unberegne­
ten Variante wesentlich geringer als in weiteren vergleichba-
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Abb. ll. Einfluß unterschiedlicher Regenmengen (Beregnung 
1 Stunde nach Applikation) auf die Rückstände und die Wirksamkeit 
von Bayleton flüssig (n = zugelassene Aufwandmenge) gegen Erysi­
phe graminis DC. 
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Abb. 12. Einfluß unterschiedlicher Regenmengen (Beregnung· 
l Stunde nach Applikation) auf die Rückstände und die Wirksamkeit 
von Tilt 250 EC (n = zugelassene Aufwandmenge) gegen Erysiphe 
graminis DC. 
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Abb. 13. Einfluß unterschiedlicher Regenmengen (Beregnung 
1 Stunde nach Applikation) auf die Wirksamkeit von Corbel (n = zu­
gelassene Aufwandmenge) gegen Erysiphe graminis DC. 
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Abb. l4. Einfluß unterschiedlicher Regenmengen (Beregnung 
l Stunde nach Applikation) auf die Wirksamkeit von Sportak 45 EC 
(n = zugelassene Aufwandmenge) gegen Erysiphe graminis DC. 
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Abb. 15. Einfluß unterschiedlicher Regenmengen (Beregnung 
J Stunde nach Applikation) auf die Wirksamkeit von Netzschwefel 
flüssig (in der zugelassenen Aufwandmenge). 
ren Versuchen (an Weizen 39 % , an Gerste 31 % Wirkungs­
grad). Der Einfluß des Regens bei dieser Aufwandmenge war 
an beiden Getreidearten gering. Während jedoch an Weizen 
Unterschiede in den Wirkungsgraden von höchstens 10 % 
bestanden, waren an Gerste größere Differenzen erkennbar -
aufgrund der insgesa!Tlt geringen Wirkungsgrade aber ohne 
einheitliche Tendenz. 
3.2.2 Tilt 250 EC 
lm Unterschied zu Triadimefon unterlag Propiconazol bei bis 
zu 5 111111 Regen einer deutlichen Abwaschung in Abhängigkeit 
von der Regenmenge (35 % Reduzierung bei 2 mm, 49 % bei 5 
111111). Eine weitere Erhöhung der Regenmenge auf 10 und 30 
mm führte zu keiner weiteren Abnahme des Wirkstoffs (Abb. 
12). 
Hinsichtlich der biologischen Wirkung zeigte sich kein Ein­
fluß des Regens. Dagegen bestand bei Reduzierung der Auf­
wandmenge auf ein Zehntel ein signifikanter Einfluß der 
höheren Regenmengen (10 und _30 mm) auf die Wirkung. 
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3.2.3 Corbel 
Das Präparat Corbel unterlag keiner signifikanten Wirkungs­
minderung durch Regen (Abb. 13). Eine Reduzierung der 
Aufwandmenge auf ein Zehntel bestätigte die sehr gute 
Regenbeständigkeit dieses Fungizids; weder an Weizen noch 
an Gerste war eine signifikante Wirkungsminderung durch 
Regen bis zu 30 mm nachzuweisen. 
3.2.4 Sportak 45 EC 
Mit dem Präparat Sportak 45 EC wurden ähnliche Ergebnisse 
erreicht wie mit Corbel (3.2.3). Lediglich an Weizen wurde 
durch 30 mm Regen bei einem Zehntel der Aufwandmenge 
eine signifikante Wirkungsminderung erzielt (Abb. 14). 
3.2.5 Netzschwefel flüssig 
Bei dem Präparat Netzschwefel flüssig wurde ein deutlicher 
Einfluß des Regens auf die Wirkung nachgewiesen (Abb. 15). 
Zwischen den beiden Getreidearten zeigten sich jedoch große 
Unterschiede. Während an Weizen die Wirkung gegen Mehl­
tau in Abhängigkeit von der Regenmenge (ab 5 mm signifi­
kant) vermindert war, wurde die Wirkung an Gerste durch 
geringe Regenmengen (2 und 5 mm signifikant) erhöht. 
4 Diskussion 
Die Wirksamkeit von Pflanzenschutzmittelbelägen, die einer 
Beregnung ausgesetzt waren, wird sowohl durch die physiko­
chemischen Eigenschaften des Wirkstoffes und seiner Formu­
lierung, durch Art und Weise der Beregnung als auch durch 
die artspezifische Toxizität des Präparates und dessen Wir­
kungsbedingungen, wie Witterung und Kulturart, beeinflußt. 
Durch Analyse des Rückstandsverhaltens konnten bei den 
vier untersuchten Präparaten Wirkstoffverluste durch Bereg­
nung festgestellt und somit Erkenntnisse über ihre tatsächliche 
Regenbeständigkeit gewonnen werden. lm Biotest, der den 
experimentellen Schwerpunkt der Arbeit darstellte, war eine 
Aussage zur Auswirkung des Regens oft erst bei reduzierten 
Aufwandmengen möglich. 
Bei den untersuchten Insektiziden wurden relativ große 
Differenzen in der Beeinflußbarkeit der Präparate durch 
Regen sichtbar. Die größten Wirkungs- bzw. Wirkstoffverlu­
ste wurden mit Ausnahme von Wofatox-Konzentrat 50 und 
Pirimor 50 DP bereits durch die ersten 2 bis 5 mm Regen 
verursacht, während nachfolgende größere Niederschlagsmen­
gen geringere Effekte hatten. Auch P1cK et al. (1984) und 
W1LL1S et al. (1992) fanden bei Präparaten auf der Basis von 
Carbaryl, Enclosulfan, Cypermethrin, Permethrin und Mala­
thion, daß mindestens 50 % der Rückstände durch die ersten 5 
mm Regen abgewaschen werden. 
Die rückstanclsanalytische Untersuchung von Methamiclo­
phos (Filitox) zeigte dessen geringe Regenbeständigkeit. In 
einem weiteren, hier nicht dargestellten Versuch betrug die 
Abwaschung auch nach 10 Tagen Antrocknungszeit immer 
noch 30 % (KLEMENTz, 1991). Orro und BEHNISCH (1988) 
fanden in Kartoffeln, daß bei Beregnung mit 5 mm einen Tag 
nach der Applikation 50 % und bei Beregnung nach zwei 
Tagen noch 30 % des Wirkstoffes abgewaschen werden. Nach 
Ergebnissen von KLEMENTZ (1991) dringen nur 10 % des sehr 
gut wasserlöslichen (2000 g/1, PERKow, 1983/1988) Methami­
clophos in das Blattgewebe ein, so daß die hohen Wirkstoffver­
luste erklärbar sind. Im Biotest mit A. pomi und A. reticulana 
wird die schlechte Regenbeständigkeit nicht so deutlich, da die 
Dosis-Wirkungs-Kurven offensichtlich in ihrem nichtlinearen 
Abschnitt erfaßt wurden, in eiern eine Wirkstoffreduzierung 
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noch keine entsprechende Wirkungsminderung verursacht. 
Untersuchungen zur Wirkungsreserve an A. reticulana (Süss, 
1991) zeigten, daß bei Reduktion der Anwendungskonzentra­
tion auf ein Drittel ( entspricht etwa den Abwaschungsverlu­
sten) noch ca. 80 % der ursprünglichen Wirkung erreicht 
werden. 
Die Pyrethroide, zu denen das Präparat Decis flüssig 
gehört, werden aufgrund ihres lipophilen Charakters leicht 
von der Wachsschicht der Blätter aufgenommen und gelten 
daher allgemein als sehr gut regenbeständig (ScHRUFr, 1979; 
MANTINGER, 1980). Ergebnisse zu verschiedenen Pyrethroi­
den weisen jedoch darauf hin, daß diese Aussage nicht absolut 
zu sehen ist. SwAINE (1985) berichtet, daß Permethrin von 
Baumwollblättern bei Beregnung 3 Stunden nach der Behand­
lung noch zu 90 % abgewaschen wurde, während die Verluste 
nach 24 Stunden LO % betrugen. Cypermethrin-Rückstände an 
Baumwolle gingen bei starken Niederschlägen nach einem Tag 
noch zu 60 % verloren; auch nach sechs Tagen war noch keine 
völlige Regenbeständigkeit erreicht (WILLIS et al., 1992). 
Auch in den vorliegenden Versuchen konnten bei Decis flüssig 
rückstandsanalytisch Wirkstoffverluste nachgewiesen werden, 
die jedoch deutlich geringer als bei Filitox waren. In Untersu­
chungen zu Dosis-Wirkungs-Beziehungen an A. reticulana 
wurde außerdem eine im Vergleich zu Filitox größere Wir­
kungsreserve (bis zu ca. einem Zehntel der Normalkonzentra­
tion) festgestellt. So ist zu erklären, daß im Biotest Abwa­
schung und Reduzierung der Konzentration kaum Auswirkun­
gen hatten. 
Die Kenntnis der Dosis-Wirkungs-Beziehungen konnte vor 
allem bei fehlender rückstandsanalytischer Begleitung von 
Beregnungsversuchen bestimmte Hintergrundinformationen 
bezüglich der Bewertung der Ergebnisse liefern. So war aus 
früheren Untersuchungen (Süss, 1991) bekannt, daß bei A.
reticulana das Präparat Ultraeid 40 Ciba-Geigy eine größere 
Wirkungsreserve als Decis flüssig aufweist. Da die Beregnung 
bei Ultraeid 40 Ciba-Geigy zu wesentlich geringeren Wir­
kungsgraden führte, kann auf eine größere Abwaschung als 
bei Decis flüssig geschlossen werden. Es wird weiterhin deut­
lich, daß der Biotest nur bei den Konzentrationen, die Dosis­
Wirkungs-Kurven im annähernd linearen Bereich ergeben, 
eine reelle Bewertung der Regenbeständigkeit ermöglicht. Da 
die getesteten Insektizide im Feldversuch meist nur geringe 
Wirkungsreserven haben, dürften die Ergebnisse der Labor­
versuche mit reduzierten Konzentrationen auch für Freiland­
verhältnisse zutreffender sein als solche mit der vollen Dosis. 
Bei den Fungiziden ist ein direkter Vergleich der Regenbe­
ständigkeit verschiedener Wirkstoffgruppen auf der Grundlage 
ri.ickstandsanalytischer Untersuchungen nicht möglich, da die 
beiden untersuchten Wirkstoffe (Triadimefon und Propicona­
zol) Triazolfungizide sind. So bestehen im Abwaschverhalten 
erwartungsgemäß geringere Unterschiede als bei den unter­
suchten Insektiziden. fm Vergleich beider Fungizide erwies 
sich Bayleton flüssig als besser regen beständig als Tilt 250 EC. 
Im Biotest wurden beide Präparate sowie die Präparate 
Corbel und Sportak 45 EC in ihrer Wirkung durch Regen bis 
zu 30 mm nicht beeinflußt. Diese fehlende biologische Rele­
vanz der Wirkstoffverluste steht in erster Linie mit der Wir­
kungsreserve im Zusammenhang; während die tatsächlichen 
Wirkstoffverluste durch Regen weniger als 50 % der applizier­
ten Menge betrugen, waren aufgrund der hohen Wirkungsre­
serven aller vier genannten Präparate wesentlich weniger als 
50 % der Aufwandmenge für eine 100%ige Wirkung (in den 
Modellversuchen) ausreichend (JAHN und SuNKEL, 1988). 
Auch aus den Untersuchungen mit reduzierten Aufwandmen­
gen kann insgesamt eine geringe Beeinflußbarkeit der Wir-
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kung durch Regen abgeleitet werden . Eine Differenzierung 
zwischen den Präparaten ergibt sich kaum . 
Bei Präparaten mit systemischen Wirkstoffen ,  zu denen die 
bisher erörterten Fungizide gehören ,  kann ,  wie dies für die 
untersuchten Insektizide auch nachgewiesen wurde , die Zei t  
zwischen Appl ikat ion und Regen ein bestimmender Faktor 
sein (JAHN und RATH K E ,  1 987) . Untersuchungen zu dieser 
Fragestellung erfolgten nich t ,  da eine .rasche Festlegung am 
Getreideblatt h inreichend nachgewiesen wurde . Bayleton flüs­
sig und Til t  250 EC waren nach Beregnung ( 1 0  mm) 10 
Minuten nach der Appl ikation 100% ig wirksam (MüLLER,  
1 984) . Für Corbel wurde e in ebensolches Ergebnis beschrie­
ben (SAuR et al . ,  1 985 ) .  Die in diesem Zusammenhang in ter­
essierende Frage der Eindri nggeschwindigkeit in  das Blatt 
wurde an Bayleton untersuch t .  So konnte KucK ( 1987 ) eine 
rasche Aufnahme (ca . 15  % der applizierten Menge) i n  das 
Weizenblatt i nnerhalb der ersten Stunde nach der Appl i kation 
nachweisen , danach war der Anstieg sehr verlangsamt .  Zwei 
Tage nach der Appl ikat ion waren 42 % in  das Gerstenblatt  
aufgenommen (BucHENAUER und RöHNER ,  1982) . 
Ein überraschendes Ergebnis wurde mit Netzschwefel fl üs­
s ig erreicht. Das völ l ig  un terschiedl iche Verhal ten an beiden 
Getreidearten dürfte zum einen mit der unterschiedlichen 
Wirkung des  Schwefelpräparates gegen Weizen- und Gersten­
mehltau im Zusammenhang stehen , andererseits müssen 
jedoch auch pflanzenartspezifische Merkmale , e twa un ter­
schiedliche Blattoberflächenstrukturen ,  e ine Rol l e  spie len . 
D iese Ursachen konnten nicht geklärt werden .  Die Verbesse­
rung der Wirkung gegen Mehl tau am Gerstenblatt durch 
niedrige Regenmengen ist auch deshalb unerwartet ,  da derar­
t ige Effekte bisher nur für Spritzpulverformul ieru ngen, bei 
denen eine nochmal ige „Anlösung" des Wirkstoffs und 
Umverteilung auf dem Blat t  angenommen wird ,  beschrieben 
wurden (H1sLOP und Cox ,  1970; BERAN , 1978) . 
Zusammenfassend ist unter Einbeziehung der jewei l igen 
Wirkungsreserven e inzuschätzen , daß bei Anwendung gegen 
A .  reticulana in der zugelassenen Konzentration bei Decis 
flüssig keine ,  bei Ul traeid 40 Ciba-Geigy geringe und bei 
Fi l i tox und Wofatox-Konzentrat 50 größere Wirkungsverl uste 
durch Regen innerhalb der ersten 24 Stunden nach der Appl i ­
kation zu erwarten sind . En tsprechend werden bei Einsatz 
gegen A. pomi die Präparate Pirimor 50 DP und B i  58 EC 
kaum , Filitox und Wofatox-Konzentrat 50 wiederum stark 
beeinträchtigt . Die untersuchten systemischen Fungizide Bay­
leton flüssig, Ti l t  250 EC, Corbel und Sportak 45 EC werden 
i n  ihrer Wirkung gegen E. graminis an Weizen und Gerste 
durch Regen nicht bee infl ußt . Bei Netzschwefel fl üssig , der 
nur an Weizen eine Wirkung gegen E. graminis besitzt ,  s ind 
bereits bei 5 mm Regen größere Wirkungsverluste zu erwar­
ten .  Darüber hinaus wurde deutlich , daß aus ri.ickstandsanaly­
t ischen Untersuchungen al le i n keine hinreichenden Sch lußfol­
gerungen für die biologische Wirkung von Pflanzenschutzm i t ­
te lbelägen nach Beregnung gezogen werden können . 
Literatur 
Assorr, W. S . ,  l 925 : A method of computing the e ffectivene s of an  
insecticide . J .  econ . Entomo l .  18 ,  265-267 . 
BERAN, N . ,  1 978:  Der Einfl uß des Niederschlages auf den Abtrans­
port und die Umlagerung der fungiziden Substanzen unter besonderer 
Berücksichtigung der Bclagsd ichtc und der applizierten Wirksto ff­
menge . Die Wein-Wissenschaft 33, 1-14 .  
SOMMERT, H . , 197 1 :  Untersuchungen zur Bekämpfung der Frucht­
schalcnwickler und zu ih rer Aufzucht im Labor als Be itrag zur  Opt i ­
mierung der Schädlingsbekämpfung in  Apfe l in tensivanlagen .  Diss .  A ,  
Humboldt-Universität Berl i n .  
BRUHN , J .  A .  a n d  W .  E .  FRY ,  1982 : A Mathematical Model o f  the 
Spatial and Tempora! Dynamics of Chlorothalon i l  Residues on Potato 
Foliage . Phytopathology 72, 1 306-1312 .  
BucHENAUER , H .  und E .  RöHNER,  1982 : Aufnahme. Trans lokat ion 
und Transformation von Triadimefon in Kulturpfl anzen .  Z.  
PflKrankh . PflSchutz 89, 385-398 . 
H 1sLoP , E .  C .  and T. W .  Cox , l 970: Local redistribution of fungicides 
on leaves by water. Ann . appl . B iol . 66, 89-101 . 
JAHN , M. und S .  RATHKE . 1 987 :  Untersuchungen zum Einfl uß von 
Regen auf die Wirkung von Fungiziden gegen Apfelmehltau ( Podo­
sphaera leucotricha (El i . et Ev . )  Salm) und Apfe lschorf ( Ven turia 
inaequalis (Cooke) Aderh . ) .  Nachrß l .  PflSchutz DDR 41 ,  246-25 1 .  
JAHN , M .  und M .  SuNKEL, 1 988 : Untersuchungen zu Wirkeigenschaf­
ten von Mehltaufungiziden als Grundlage für einen gez ie l ten Ei nsatz . 
TagBer .  Akad . LandwirtschWiss . DDR 271 , 217-22 1 .  
JAHN ,  M . ,  1990: Differenzierte Beurtei lung der Wirkung von Fungizi­
den gegen Eiysiphe graminis DC. an  Weizen und Gerste . Ber. 6 .  
Internat .  Symp .  Schaderr. Getr . , 525-526 . 
KLEMENTZ . D . ,  l 99 l :  Beurteilung des Rückstandsverhal tcns ausge­
wählter I nsektizide und Fungizide und Möglichkeiten der mathemati­
schen Modell ierung .  Diss . A ,  Un iversität Rostock . 
KucK, K .  H „ 1987 :  Untersuchungen zur Aufnahme von Bayleton in  
Weizenblätter .  PflSchutz-Nachr. Bayer 40, 1-28 . 
KuosK.  P „  S. K .  MATI-I IASSEN and E .  KIRKNEL, 1 99 1 :  l nfluence of 
Formulations and Adjuvants on the Rainfastness of Maneb and Man­
cozeb on Pea and Potato . Pest ic .  Sei . 33, 57-7 J .  
MANTINGER,  H . ,  1 980 : I n formation über die synthetischen Pyrc­
throide.  Obstbau Weinbau 17, l 2 1-J23 . 
McDowELL,  L. L . ,  G .  H .  W1LL1S ,  S. SMITH and L. M .  SouTHw1cK, 
1985 : l nscct icide washoff from cotton plants as a function of t ime 
between applicat ion and rai nfal l .  Trans .  Soc . Agric. Eng . 28,
l 896- l 900. 
McDowELL , L. L. , G. H .  W1LL1 S ,  L. M .  SouTHWICK and S. SM1T1-1 , 
l 987 : Fenvalerate Wash-off from Cotton Plants by Rainfa l l .  Pcstic. 
Sei . 21 ,  83-92.  
MüLLER, P . .  1984 : Untersuchungen zur Biologie und zur Bekämpfung 
des Weizenmehltaus (Erysiphe graminis DC. f. sp . tritici Marcha l )  als 
Grundlage für die Model l ierung sowie die gezielte Anwendung von 
Fungiziden .  Diss . A, Akad .  Landwi rtschWiss . D D R .  
NEUHAUS , W . ,  H .  STAC'I IEWICZ u n d  M .  DuNSING , 1 974: Über den 
Einfluß von N iedersch l ägen auf d ie  biologische Wirkung von Fungizi­
den zur Phytophthora-Bekämpfung.  NachrBI .  PflSchu tz  D D R  28, 
149-153 .
Ono, D .  und l .  BE 1- 1N1sc1 -1 ,  1 988 : Die Methamidophos-Konzentrat ion
auf Kartoffel laub nach Fi l i tox-Applikation und d ie  Fraß- und  Kon­
taktwirkung auf Kartoffe lkäfer (Leptinotarsa decemlinea1a Say) .
Arch . Phytopath . PtlSch utz 24, 143- 15 1 .
PERKOW , W. , 1 983/ 1 988: Wirksubstanzen der Pflanzenschutz- und
Schädl ingsbekämpfungsmitte l ,  2 .  Autl . Paul Parey ,  Ber l i n  und Ham­
burg .
P 1cK,  F .  E . •  L .  P .  VAN DvK and P .  R .  DE BEER,  1984 : The Effect of
Simulated Rain on Depos its of Some Cotton Pest ic ides . Pest ic .  Sei .
15, 616-623 .
SAUR, R . ,  R .  T. HAMM and F. LöcHER,  1985 : Untersuchungen zur
Wirkung von Corbel gegen Erysiphe graminis an Getreide . Mi t t .
Landbau, 1-28 .
ScHRUFT, G. ,  1 979: D ie  Pyrethroide,  e ine neue insekt izide Wirkstoff­
gruppe - Aussich ten für den Ei nsatz im Weinbau .  D ie  Wein-Wissen­
schaft 34, 17 1-1 78.
STEPHAN , S„ 1978 : Grundlagen der Überwachungsmethod i k  für den
Getreidemehl tau (Eiysiphe graminis DC. ) an Gerste . Arch . Phyto­
pat h .  Pf!Schutz 14, 1 63- 1 75 .
Süss , A . ,  199 1 :  Untersuchungen zur  Dosis-Wirkungs-Beziehung bei
ausgewähl ten Insekt iziden gegen den Apfelschalenwickler (Adoxo­
phyes reticulana Hbn . )  als Grundlage für eine Reduzierung ihrer
Aufwandmengc . Arch . Phytopath . PflSchutz 27, 403-409.
SwAINE ,  H . ,  1985 : Residues of Synthetic Pyrcth roidcs on Crops .
Pest ic .  Sei . 16 ,  197 .
Svs , S. and A .  SoENEN , 1 973 : La resistance a Ja p lu ie  des fongicides
utilises en cu l ture fru i t iere .  Rev . Agric. 26, 1 297-1303 .
TowNSEND , G. R .  and J .  W .  HEUBERGER, 1943 : Mcthods of est ima­
t ing losses causcd by d i seases in  fungicides experiments . PI . Dis .
Reptr. 27, 340-343 .
WHAN, J. H . ,  K .  H .  FuNG and M .  M .  CAMPBELL , 1 983:  Redist r ibut ion
of a copper fungicide on tomato leaves by simulatcd ra infa l l .  Proc .  1 0 .
ln t .  Congr. Plant Prot . Brighton ,  585 .
WILLIS,  G. H . ,  L. L. McDowELL . S. SM1T1-1 and L. M .  SouTHWICK.
1992 : Fol iar washoff of o i l - applied malathion and pcrmethr in  as a
function of t ime afte r  appl ication . J. Agric. Food Chem . 40,
1086-1089 .
Nach richtenbl . Deut .  Pflanzenschutzu . 46. l 994 
